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Kasitteet ja lyhenteet

0,4 kV 0,4 kilovolttia, pienjannite
20 kv 20 kilovolttia, keskijannite
U1 Jannite johdon alkup&assa
U, Jannite johdon loppupédassa
Un Jannitteen alenema

Utp Kosketusjannite

Un Nimellisjannite

PELV Protective extra low voltage
X Reaktanssi

R Resistanssi

SELV Safety extra low voltage

/ Virta



1 Johdanto

Sahkdomarkkinalain uudistuttua vuonna 2013 kdynnistyi Suomessa laajamittainen
sahkdverkkojen paivitys. Taman paivityksen tarkoituksena on parantaa sahkon toimi-
tusvarmuutta kuluttajalle. Lain uudistumisen myo6ta uusien sahkéverkkosuunnitteli-

joiden tarve lisdantyi kiihtyneen sdhkoverkkojen saneeraamisen takia.

Opinndytetyon tehtdavana oli toteuttaa perehdytysopas sahkéverkkoja saneeraavan
yrityksen kdyttoon. Perehdytysoppaan tavoitteena oli koostaa selked opas suunnitte-
lutyon tueksi, jota voidaan hyddyntaa tulevissa tyokohteissa. Opinnaytetyon toimek-
siantajana oli Elektron E Oy, joka on valtakunnallisesti toimiva sahkon- ja voimanjake-
luhankkeiden osaaja. Opinndytetydn teoreettinen osio perehtyy sahkénjakeluverkon
rakenteisiin. Toiminnallisena osuutena suunniteltiin perehdytysopas ilmajohtoverkon
saneeraamisesta maakaapeliverkoksi. Maakaapeliverkkosuunnittelua varten ei ole
vield tuotettu materiaalia, joka toimisi oppaana tyokohteen suunnittelussa. Tallaisel-
le oppaalle on siis tarvetta ja kysyntda. Perehdytysopas on salassa pidettavaa materi-

aalia ja se jaa kaytettavaksi toimeksiantajalle.

Opinndytetyo0 toteutettiin Elektron E Oy:n tydprojektin Orivesi, Aakkola-Pailahti yh-
teydessa. Tyoprojekti on osa Elenia Saddvarma - verkkohanketta. Tyokohteen ilmajoh-
toverkko saneerattiin maakaapeliverkoksi 27 kilometrin alueelta. Perehdytysopas
toimii tyovalineena uusien suunnittelijoiden perehdytyksessa ja antaa hyvan koko-

naiskuvan tyon etenemisesta kdytannossa.

Opinnadytetydssa tutkittavan ilmion perustana olleen tyokohteen avulla pystyttiin
rajaamaan jo opinnaytetyon alkuvaiheessa tyon laajuus seka tutkimusmenetelms,
jotka helpottivat tietoperustan kerryttamista ja kirjoitusprosessia. Opinnaytetyon
laajuus maaraytyi todellisessa tyokohteessa tehdyn suunnittelutydn mukaisesti. To-
dellisessa tyokohteessa kiinnitettiin erityista huomiota sahkdverkon eri rakenteisiin ja
ndin ollen niista oli luonteva koota opinndytetyon teoriaosuus. Teoriaosuuden lisaksi
pystyttiin koostaa tehdysta suunnittelutydsta perehdytysopas toimeksiantajan kayt-

toon.



Opinnaytetyossa kaytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmas, joka on laadullinen
tutkimusmenetelma. Laadullisessa tutkimusmenetelmassa keskitytdaan aineiston laa-

tuun, ei maaraan.

Elektron E Oy

Elektron E Oy on vuonna 2010 perustettu sahkéverkkojen rakentamiseen ja sanee-
raamiseen keskittyva yritys. Yrityksen ydinosaaminen on jakeluverkkojen ja teollisuu-
den voimanjakelun suunnittelu- ja asennustdissa. Elektron E Oy toimii seka padura-
koitsija, ettd aliurakoitsijana. Projektit voivat olla tdysin kokonaisvastuurakentami-
seen (KVR) perustuvia tai osaurakoita. Yrityksen asiakkaiksi lukeutuu mm. sdhkéver-
konhaltijoita. Yritys tydllistdaa noin kymmenen henkild3, joilla on vankka tydokokemus
sahkonjakeluverkkoon liittyvista tyotehtavista. Yritys ei ole paikkakuntasidonnainen,
nain ollen yrityksella on valmiudet tehda suunnittelu- sekad asennustoita koko Suo-
men alueella. (Elektron E Oy — sahkon jakeluverkot ja teollisuuden voimanjakelu,

n.d.)

2 Sahkonjakeluverkko Suomessa

Suomen sdhkoverkko kattaa tédna pdivana miltei sataprosenttisesti kaikki taloudet ja
sahkoverkkoa kehitetaan jatkuvasti sen toimintavarmuuden vakauttamiseksi. Viela
talla hetkelld suurin osa Suomen jakeluverkosta on ilmajohtoverkkoa, jonka sanee-
raaminen on aloitettu sahkon toimitusvarmuuden lisddmiseksi. Suomen sdahkonjake-
luverkon perustana on voimansiirtoverkko, jota kutsutaan nimella kantaverkko. Kan-

taverkon omistaa Fingrid Oyj (ks. kuvio 1).



Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko

— KV k

Kuvio 1. Fingrid Oyj voimansiirtoverkko

Voimansiirtoverkko koostuu 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n jannitetason verkoista.
Voimansiirtoverkon alla toimiva jakeluverkko on jakaantunut pdaosin kolmelle jake-
luverkkoyhtidlle: Elenia Oy:lle, Caruna Oy:lle ja Helen Sahkoverkot Oy:lle. (Sahko-
verkkoyhtiot, n.d.).

Sahkonjakeluverkkojen haltijoita on Suomessa 77kpl sekd suurjannitteisien jakelu-
verkkojen haltijoita 11 kpl (Sahkonjakeluverkon haltijat, 2017). Jakeluverkoissa kayte-
taan paaasiassa 20 kV:n ja 45 kV:n jannitteitd. Suomessa on kaytossd myods pienissa

maarin 1 kV:n jannitteitd sahkonjakelussa.

Elenia Oy:n sahkonjakeluverkko on laaja ja se palvelee noin 420 000 asiakasta, Kanta-
ja Paijat-Hameessa, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekd Etela- ja Pohjois-

Pohjanmaalla. (Sahkoverkko, n.d.)

Kuviossa 2 on merkitty Elenia Limp6 Oy:n jakelualueet pistein.



Kuvio 2. Elenia Oy, toimialuekartta

3 S3ahkon toimitusvarmuuden parantaminen

Saddolosuhteiden vuoksi ilmajohtoverkot ovat hyvin alttiita vikaantumisille, erityisesti
metsdosuuksilla. Yleensa vikaantumisen syy on ilmajohdon paélle kaatunut tai taipu-
nut puu. Yhden 20 kV:n keskijannitelinjan sahkdnjakeluhdirio saattaa aiheuttaa mo-

nille sdhkodkatkoja kymmenille kiinteistoille.

Rinnakkaisvioiksi luokiteltavat oiko- ja maasulkutilanteet johtuvat esimerkiksi sala-
maniskuista, pylvaan katkeamisesta, virtamuuntajan vikaantumisesta, erottimen
murtumisesta tai johtimen katkeamisesta tai putoamisesta maahan. Johtimen kat-
keaminen voi johtua esimerkiksi lumen tai jaan kuormasta. (Elovaara & Haarla 2011,

340.)



3.1 Oikosulku

Valokaaren kautta tai suoraan syntyva oikosulku tapahtuu, kun virtapiirin johtimet
joutuvat johtavaan yhteyteen. Oikosulun sattuessa on ominaista, etta virta on suuri
ja jannite on pieni. Oikosulku voi tapahtua 2- tai 3-vaiheisena. Ilmajohtoverkossa 2-
vaiheinen oikosulku voi tapahtua esimerkiksi kovan tuulen takia. Kovassa tuulessa
johtimet saattavat koskettaa toisiaan, jolloin syntyy puhdas 2-vaiheinen oikosulku.

(Elovaara & Haarla 2011, 340.)

Oikosulut voidaan jakaa symmetrisiin ja epasymmetrisiin vikatapauksiin. Symmetri-
nen vikatapaus tarkoittaa, ettd kaikkiin johtimien vaiheisiin kohdistuvat vian vaiku-
tukset vikatilanteessa. Symmetrisen oikosulun voi aiheuttaa mm. muuntajan tai joh-
don kolmivaiheinen oikosulku. Oikosulku aiheuttaa huomattavia vaikutuksia sahko-
verkon jannitetasoon seka tehonjakoon. Symmetrisia oikosulkuja voidaan analysoida
vksivaiheisella sijaiskytkennalla tai tehonjako-ohjelmistolla. (Elovaara & Haarla 2011,

166.)

3.2 Maasulku

Epasymmetrinen vika nadkyy eri vaiheiden kohdalla eri lailla. Poikittaisvikoja, jotka
ovat epdasymmetrisia, voivat olla 1- tai 2-vaiheiset maasulut. Ndma vikatilat voivat
aiheutua esimerkiksi salamaniskuista johtoihin. Verkon vikaantuessa kahdesta kohtaa
ja vikojen ollessa mahdollisesti eri puolilla verkkoa kutsutaan vikatilaa epasymmet-
riseksi yhdistelmaviaksi. Yhdistelmavika voi olla esimerkiksi kaksoismaasulku ja joh-
dinkatkos, joka putoaa maahan. Yhdistelmaviat voivat olla haastavia kasitella ja las-

kea niiden yhdistelmavikojen laajuuden vuoksi. (Elovaara & Haarla 2011, 167.)

Maasululla tarkoitetaan tilannetta, jossa virtapiirissa oleva johdin joutuu esimerkiksi
eristysvian vuoksi, johtavaan tilaan maahan johtavassa laitteistoissa tai johdin kos-
kettaa maahan. Maasulussa voi syntya vaarallisia jannitteita, minkad vuoksi maasta
erotetussa verkossa aiheutuva maasulku aiheuttaa verkkoon ja sen ldhialueille hen-
genvaaran. Maasta erotetun verkon maasulussa syntyvan maasulkuvirran suuruus
riippuu koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituudesta ja johtotyypista. Maa-

sulkuvirran suuruuteen vaikuttaa myos vikaresistanssin suuruus. Verkon ollessa
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maasta erotettu tai sammutettu on maasulkuvirran arvo huomattavasti pienempi

kuin oikosulussa. (Elovaara & Haarla 2011, 340.)

3.3 Vuoden 2013 sahkomarkkinalaki

Vuonna 2013 voimaan astuneessa sahkomarkkinalaissa 51 § ja 119 § velvoitetaan

verkkoyhti6ilta seuraavaa:

51 § Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset

1) Verkko tdyttdad jdrjestelmdvastaavan kantaverkonhaltijan asettamat
verkon kdyttévarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset;

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta asemakaava-alueella verkon kédyttdjille yli 6 tuntia kestdvdéd
sdhkénjakelun keskeytystd;

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta muualla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kdyttdijille
yli 36 tuntia kestdvdd sdhkdnjakelun keskeytystd.

119 § Jakeluverkon toimintavarmuutta koskeva siirtymdsddnnds

Jakeluverkonhaltijan on téytettévd 51 §:n 1 momentin 2 ja 3 kohdassa
sdddetyt vaatimukset vastuualueellaan viimeistédn 31 pdivénd joulu-
kuuta 2028. Vaatimusten on tdytyttdvd viimeistédn 31 pdivédnd joulu-
kuuta 2019 véhintddn 50 prosentilla jakeluverkon kaikista kdyttdjistd
vapaa-ajan asunnot pois lukien ja viimeistéédn 31 pdivdnd joulukuuta
2023 véhintddn 75 prosentilla jakeluverkon kaikista kdyttdjisté vapaa-
ajan asunnot pois lukien. (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 51§, 119 §.)

Naita pykalia noudattaen on Suomessa aloitettu mittavat maakaapelointityot eri
verkkoyhtididen toimialueilla. Vuoden 2016 lopussa Elenia Oy:n koko verkon alueella
maakaapelointiaste oli prosentuaalisesti 38 %, joka on yhteensa 68 900 kilometria.

(Sdavarman tarina, n.d.)

3.4 llmajohtoverkko

IImajohtoverkkojen rakentaminen on aloitettu jo 1950 -luvulla, ja niiden kayttoikad on
40—50 vuotta. Verkkojen kadyttoika ei perustu niinkaan ilmajohtojen rappeutumi-

seen, vaan esimerkiksi pylvasrakenteiden kunnon heikentymiseen.
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IImajohtoverkko on rakennettu paasaantoisesti haja-asutusalueilla metsdosuuksille.
Syy tdahan rakentamistapaan on ollut mahdollisimman pienet materiaalikustannukset.
Kun ilmajohtoverkkoa on rakennettu pienilld kustannuksilla, ei séhkdverkon luotetta-
vuuteen ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota. limajohtoverkon sijoittaminen metsiin
kustannussyista ei ollut ainoa syy, jolla tata rakennustapaa on perusteltu, vaan sita
on perusteltu myos verkon nakymattomyydelld. Uutta sahkdverkkoa suunniteltaessa
on sen luotettavuutta pidetty keskeisend reunaehtona. Sahkoénjakeluverkon suunnit-
telu- ja rakennustdissa huomioidaan tulevaisuuden sdahkdverkon kasvu-, huolto- ja
yllapitotoimet. Pdasaantoisesti uusi maakaapeliverkko pyritaan siis sijoittamaan tei-
den laitoihin tai pelloille edelld mainittujen toimien helpottamiseksi. (Lakervi & Par-

tanen 2008, 143-144.)

IImajohtoverkoissa olevat linjaerottimet ovat hyodyksi séhkdnjakelun héiridtilanteis-
sa. Niilla voidaan jakaa tarvittaessa verkkoa pienempiin osiin, mika auttaa vikapaikan
selvityksessa. Kaukokayttoerottimilla voidaan tehda haastavissa hairitilanteissa mo-

nimutkaisiakin varayhteysjarjestelyja. (Lakervi & Partanen 2008, 151.)

3.5 Pylvdsmuuntamot

Muuntaja on sahkdlaite, joka muuntaa jannitteita kayttotarkoitukseen sopivaksi joko
suuremmaksi tai pienemmaksi jannitteeksi. Jannitteiden muuntaminen perustuu
kahden tai useamman kaamityksen valilla olevaan sahkémagneettiseen induktioon.

(Elovaara & Haarla 2011, 141.)

IImajohtoverkossa kaytetty muuntaja on rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan
sama kuin puistomuuntamoissa kaytetty muuntaja. Pylvdsmuuntamot, kuten myos
puistomuuntamot, muuntavat sdhkonjakeluverkossa yleisesti 20 kV:n jannitteen 0,4
kV:n jannitteen tasolle. Téllaisia muuntamoita on kutsuttu yleisesti jakelumuunta-

moiksi.
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Kuvio 3. Pylvdsmuuntamo

lImajohtoverkon tarkeimpia osia ovat pylvasmuuntamot (ks. kuvio 3) seka niiden lisa-
varusteet (ks. kuvio 4), joiden kautta kytketdan keskijannitejohdot muuntajan en-

sidliittimiin. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

05/08/2017

Kuvio 4. Pylvdsmuuntajaerotin
Erottimien tehtdavana on tehda laitoksen tai muuntamon osa jannitteettémaksi tur-
vallista tyoskentelya varten. Erottimen tulee muodostaa turvallinen avausvali erotet-

tavan virtapiirin ja muun laitoksen valille. Erottimen avausvali tulee olla ndkyva tai
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erotin on varustettava luotettavalla mekaanisella asennonosoituksella. (Elovaara &

Haarla 2011, 190.)

Erottimien lisdksi jokaisen muuntajan, jokainen 1dhto tulee varustaa sulakkeilla. (La-

kervi & Partanen 2008, 157.)

Tarkeimpia varusteita jakelumuuntajilla ovat mm. katkaisijat, erottimet ja pien- ja
keskijanniteverkossa kaytettavat varokkeet. Tarvittaessa laitteet voidaan varustaa
ylijannitesuojin, jolloin ylijannitesuoja kytketdaan suoraan venttiilisuojiin niiden rinnal-
le. Pienten jakelumuuntajien ylijannitesuojaus voidaan toteuttaa myos kipinavalein.

(Elovaara & Haarla 2011, 76.)

3.6 Maakaapeliverkko

Maakaapeliverkkojen rakentaminen lisdantyi nopeasti sahkomarkkinalain uudistuk-
sen myota. Elenia Oy:n sdhkonjakeluverkon alueella tavoitteena on nostaa maakaa-

pelointiaste 70 %:iin vuoteen 2028 mennessa. (Sdavarman tarina, n.d.)

Kuvio 5. Maakaapelointia, Wiski Plain

Elenian verkon saneerauskohteissa kaapelityypit maardytyvat tyékohteen mukaisesti.
Maakaapelityyppeina 20 kV:n nimellisjannitteelld voivat olla esimerkiksi AHXAMK-W
ja AHXAMK-WP- tyypin kaapelit (ks. kuvio 5). Kaapelityyppeina 0,4 kV:n nimellisjan-
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nitteellad ovat eri poikkipinnaltaan olevat AXMK- kaapelit. Kaapelien poikkipinta maa-

raytyy aina tapauskohtaisesti kuormituksen ja séhkon siirtomatkan mukaan.

Maakaapelointi toteutetaan kaivamalla tai auraamalla tarvittava maara kaapeleita
maan alle. Teiden alitukset voidaan tehda joko suuntaporaamalla tai tunkkaamalla
tarvittavat putket tien ali. Standardin mukaan maakaapelin suositus asennussyvyys

on 70 cm kaikille kaapeleille (mitta h, ks. kuvio 6). (Kaapeliojat, 2014.)

Fintakerrokset

Tayttomateriaali
(usein kaivumaata)

h
Alkutayttd
¥— Pulijahiehoitus
5-10cm tarvittaessa
—
Sundatinkangas
h = kaapelin asennussyvyys tarvittaessa

Kuvio 6. Kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus

Kaapeliojan kaivannon ollessa alle 70 cm syva, tulee kaapeli suojata joko kourulla,
luokan A-suojaputkella tai betonoinnilla. Suojaukset toteutetaan ndissa poikkeusti-

lanteissa standardin SFS 5608 mukaisesti.

Jos verrataan maakaapeliverkkojen kokonaispituuksia vanhojen ilmajohtoverkkojen
kokonaispituuksiin, huomataan maakaapeliverkon pituuden olevan yleensa hieman
pidempi kuin ilmajohtoverkossa. Tama johtuu maakaapeliverkon rakentamisesta tei-
den tai peltojen reunoille, suoran peltojen tai metsien poikki kulkevien pylvaslinjojen
sijaan. Suunniteltaessa maakaapeliverkkoa, tulee mitoitusteho valita pitkan aikavalin
mukaan, johtuen verkon kalliista muunneltavuudesta. (Lakervi & Partanen 2008,

161.)
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3.7 Puistomuuntamot

Joissakin tilanteissa hyodynnetdan vanhoja pylvdsmuuntamoita uuden maakaapeli-
verkon rakentamisen yhteydessa. Padsaantodisesti maakaapelointitdiden edetessa
uusitaan pylvdsmuuntamoita ja ne korvataan puistomuuntamoilla (ks. kuvio 7). Puis-
tomuuntamot ovat mallista riippuen noin kaksi metria leveita ja kolme metria pitkia,
joten ne vievat hieman enemman tilaa kuin pylvasmuuntamot. Puistomuuntamot
ovat pylvdsmuuntamoihin verrattuna huoltoystavallisempia, seka ymparistoystavalli-
sempid. Muuntajan rikkoutuessa, muuntajan sisalla oleva muuntajadljy ei paase va-
lumaan ymparistdon. Muuntajan alla on keruuallas, jolla estetddan muuntajadljyn

vapautuminen ymparistéon ja maa-ainekseen (SFS 6001:2015, 77).

Kuvio 7. Puistomuuntamo ABB Luna 2c

W 140001 TS0 MV switchgear

Remnote:
<ontrcl
o enclasure

T1
PEN L3L2L1 Transformer

Kuvio 8. Puistomuuntamo, ABB Mercury 10C 630E3, kytkenta
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Kuviossa 8 on kuvattu tavallisen puistomuuntamon rakenne ylhaalta pain katsottuna.
Keskijannite 20kV kytketdaan MV switchgear (medium voltage switchgear) puolelle,
josta on liitdnnat muuntajan ensioliittimille. Muuntajan toisiopuolelta kytketdan
syottdjannite LV (low voltage) puolen pienjannitekeskuksen jonovarokkeille 0,4kV:n
nimellisjannitteend. Kuviossa 7 esiintyva puistomuuntamo voidaan varustaa enintadan
5 x 400A jonovarokkeella tai 7 x 160A jonovarokkeella (Elenian puistomuuntamot,
2017). Jonovarokkeiden maksimimé&ara ja puistomuuntamon sisalle asennettavan

muuntajan koko maaraytyy puistomuuntamon koon ja rakenteen mukaisesti.

4 Sdhkoinen suunnittelu

Sahkdinen suunnittelu on tarkea osa sahkoverkon rakentamista. Sahkodisessa suunnit-
telussa tutkitaan koko saneerattavan verkon alueella tapahtuvia pitkan aikavalin

muutoksia ja pyritddn mitoittamaan verkko tulevaisuuden tarpeisiin.

Pien- ja keskijanniteverkkojen mitoituksen ja suunnittelutyon keskeisia tavoitteita
ovat taloudellisuus, kuormituskestoisuus, oikosulkukestoisuus, riittava jannitetaso,
jannitevaihteluiden minimointi ja mahdollisten oikosulkutilanteiden nopea poiskyt-

kentd. (Elovaara & Haarla 2011, 157-160).

Elenia Oy:n verkon alueella on suunnitteluvaiheessa otettava huomioon sahkonlaa-
dun raja-arvot, jotka perustuvat eri standardeihin. Tyoskennellessaan sahkoverkko-
suunnittelussa tulee suunnittelijan olla tietoinen kulloisenkin verkkoyhtion suosituk-
sista sahkonlaadun raja-arvoille. Tahan opinndytetyohon liittyvan projektin sahkdisen

suunnittelun tekivat Elenia Oy:n suunnittelijat.

4.1 Trimble Nis -suunnitteluohjelma

Trimble Nis on sdhkoverkkojen suunnitteluun kaytettdva ohjelma. Saneerattavasta
verkosta tehdaan ohjelmaan sahkéinen suunnitelma, jota voidaan tarpeen mukaan
muokata. Eri séhkoverkkoyhtiot saattavat kayttaa eri suunnitteluohjelmia. Sdhkoista
suunnitelmaa tyostetdaan koko suunnittelu- ja rakentamistydn ajan. Suunnitteluoh-

jelma on laaja ja sen vuoksi haastava kaytettava.



17

Trimble Nisin Verkon suunnittelu ja rakentaminen -sovellus tukee suunnittelun osalta
kaikkia suunnittelun tasoja. Ohjelma tunnistaa verkossa olevia heikoimpia osia. Oh-
jelmalla voidaan tarvittaessa mallintaa vaihtoehtoisia teknisen, taloudellisen ja luo-
tettavuuden ndakokulmia. Ohjelman mallinnus on tarkea pitkan tahtdimen suunnitte-
lussa. Ohjelmassa voidaan laskea verkon rakentamiseen tarvittavia materiaaleja,
toimenpiteita ja kustannuksia. Ohjelman keskeisia hyotyja ovat virheiden vahentymi-
nen, rakentamisen kustannustehokkuus, luotettava perusta paatoksenteolle ja tyon-

kulku, joka on sujuvaa. (Verkon suunnittelu ja rakentaminen, n.d.)

4.2 Sahkon laatu

Sahkon laatua on kasitelty mm. standardeissa SFS-EN 50160:2010 seka Adato Energia
Oy:n julkaisussa Jakeluverkon sdahkon laadun arviointi (Adato 2001). SFS-EN
50160:2010 on eurooppalainen standardi, joka kasittelee jakelujannitteen tasoa, taa-
juutta, harmonisia ja epaharmonisia yliaaltoja, valojen valkyntaa eli flikkeria seka
verkkokaskytaajuuksia. Standardia tulkitessa tulee huomata sen tilastollinen lahes-
tymistapa, joka antaa parametreja jannitteen laadun raja-arvoille aikaan perustuvilla

prosenttiluvuilla. (Elovaara & Haarla 2011, 435.)

Vanha ilmajohtoverkko on yleensa heikompi sahkdnlaadultaan verrattuna uuteen
maakaapeliverkkoon. Kuten jo aiemmin on mainittu, ilmajohtoverkkoa rakennettaes-
sa 1950 —luvulla ei sdhkénlaatuun kiinnitetty huomiota. Uutta verkkoa suunniteltaes-
sa sdhkonlaatuun on kiinnitettdva huomiota ja sita pidetdaankin suunnittelutyon reu-

naehtona.

Elovaaran ja Haarlan mukaan sahkon laatuun vaikuttavat asiat voidaan jakaa kuuteen

kategoriaan:

- jannitteen taso verrattuna verkon nimellisjannitteeseen seka jannit-
teen epdasymmetriat ja hitaat vaihtelut

- nopeat vaihtelut jannitteessa eli jannitehairiot

- jannitteen kdyramuodon vaaristymat

- taajuuden nimellisarvostaan poikkeamat

- keskeytykset sahkontoimituksessa

- rajoitukset sahkdnkayttdoikeuksissa.



18

(Elovaara & Haarla 2011, 421.)

Standardissa SFS-EN 50160:2010 maaritellaan sahkon laadullisia arvoja. Verkkoa
suunniteltaessa on suunnittelijan osattava kdyttda suunnitteluun liittyvid standarde-
ja.

Jannitekuoppa ei ole yleensa syy kuormituksen kasvusta johtuvasta jannitevaihtelus-

ta.

Jdnnitekuopat aiheutuvat yleensd yleisessd jakeluverkossa tai verkon-
kéyttdjdn asennuksissa tapahtuvista vioista. Jdnnitekuopat ovat luon-
teeltaan hyvin ennalta arvaamattomia ja vaihtelevat sattumanvaraises-

ti paikasta toiseen ja myods ajallisesti. (SFS-EN 50160:2010, 24-27.)

Jannitteen vaihtelu voi olla esimerkiksi kuormituksesta johtuvaa. Yleisin syy Suomes-
sa jannitteen vaihtelulle on kylmat sddolosuhteet ja niiden aiheuttama lisdantynyt

sdahkontarve. Standardi SFS-EN 50160:2010 maérittelee jannitteen tasolle seuraavaa:

Normaaleissa kdyttbolosuhteissa, pois lukien keskeytysjaksot, jinniteta-
son vaihtelut eivdt saisi ylittéd + 10 % nimellisjénnitteestd Up.

Tapauksissa, joissa jakeluverkkoa ei ole liitetty yleiseen siirtoverkkoon
tai erityisilla syrjdseutujen verkon kdyttdjilld jinnitevaihtelun ei tulisi
ylittdd + 10 % / -15 % nimellisjdnnitteestd Un. Verkon kdyttdjid tulisi in-
formoida ndistd vaihteluista. (SFS-EN 50160:2010, 20.)

Talléin sahkoverkko on kovan rasituksen alaisena, mika saattaa aiheuttaa jannite-
vaihteluita. Jannitevaihteluita saattavat aiheuttaa myos verkossa tehtavat kytkennat
tai viat. Jannitevaihtelut saattavat ilmeta haja-asutusalueilla esimerkiksi valojen val-

kyntana, flikkerina.
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4.3 Jannitteen alenema

Jannitteen alenemaa tulee tarkkailla verkkoa suunniteltaessa. Jannitteen alenema on

kuvattu kuviossa 9 kaapelin sijaiskytkennalla.

m"

i R X

Kuvio 9. Jannitteen alenema

jossa

Ui = jannite johdon alkupdassa [V]
U, =jannite johdon loppupaassa [V]
Uy = jénnitteen alenema [V]

X = reaktanssi [Q]

R = resistanssi [Q]

| = kuormitusvirta [A]

Johtimessa kulkeva kuormitusvirta [ kulkee johtimen resistanssin R ja reaktanssin X
yli, luoden johtimeen jannitteen aleneman Uy'. Tall6in jannite johdon alkupaassa Ui

on suurempi kuin jannite johdon loppupaassa U, . (Puttonen, n.d.)

Jannitteen alenemaan vaikuttaa suoranaisesti johdon pituus, jolla sahko toimitetaan
asiakkaalle. Jannitteen aleneman arvoja tulee tarkastella suunnittelutyon edetessa,

jotta pysytaan sallituissa raja-arvoissa.

4.4 Oikosulkuvirta ja vikavirrat

Sahkoisen suunnittelun edetessa on hyva tarkkailla oikosulkuvirran arvoja. Standar-

dissa SFS 6001:2015 maaritelldan oikosulkuvirrasta seuraavaa:
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”Laitteistot on suunniteltava, rakennettava ja asennettava paikoilleen niin, ettd ne
varmasti kestavat oikosulkuvirtojen mekaaniset ja termiset rasitukset.” (SFS

6001:2015, 33)

Vikavirran kestoisuus tulee tarkastella neljalld eri tapaa: kolmivaiheisena tai kaksivai-
heisena oikosulkuna maakosketuksella ja ilman maakosketusta, yksivaiheisena maa-
sulkuna ja kaksoismaasulkuna. Ndiden neljan eri tavan valilld tulee maarittad kohteen
pahin vikavirta. Standardisarjassa IEC 60909 esitetdan oikosulkuvirran laskentamene-
telmia voimakaapeleille, sekd kolmivaiheisille vaihtosahkojarjestelmille. (SFS

6001:2015,33)

4.5 Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus seka selektiivisyys

Mahdollisen pitkdaikaisen ylikuormituksen vuoksi varustetaan muuntajat, generaat-
torit, kondensaattorit, reaktorit ja moottorit laukaisevilla ylikuormitussuojilla. Yli-
kuormitussuojat estdvat laitteiden kuumenemisen ja vaurioitumisen. Ylikuormitusti-
lanteessa siirtoverkossa ldhtee verkonvalvojalle ilmoitus kdytdnvalvontajarjestelmas-
ta, jonka mukaan verkonvalvoja alkaa tehda tarvittavia toimenpiteita. Normaalitilan-
teissa kantaverkossa olevissa johdoissa ei ole laukaisevia ylikuormitussuojia. (Elovaa-

ra & Haarla 2011, 342.)

Oikosulkuvirran aiheuttaman palovaaran ja henkilésuojauksen vuoksi, tulee jokainen
piiri varustaa oikosulkusuojalla. Oikosulkusuojaksi mitoitettava suojalaite estda oiko-
sulkuvirran aiheuttaman l[ampdtilan nousun katkaisemalla oikosulkuvirran. Oikosul-
kusuojausta mitoitettaessa, tulee huomioida suojalaitteen katkaisukyky. Katkaisukyky
tulee olla suurempi kuin vikapaikan oikosulkuvirta. Tilanteessa, jossa ensimmaisen
suojalaitteen katkaisukyky ei riita oikosulkuvirran katkaisuun, tulee sen eteen mitoit-
taa ja asentaa suojalaite, joka rajoittaa oikosulkuvirtaa tai jonka katkaisukyky on riit-
tava. Kahdella suojalaitteella suojatussa piirissa tulee kiinnittda huomiota laitteiden
selektiivisyyteen. Suojalaitteiden taydellinen selektiivisyys (ks. kuvio 10) ei aina ole
mahdollista, suojalaitteiden toimintakayrien takia. Taydelliselld selektiivisyydella tar-
koitetaan tilannetta, jossa suojalaitteiden toimintakayrat eivat leikkaa ja suojalait-
teista jalkimmaisen toimintakdyra on alempana kuin etummaisen suojalaitteen. Se-

lektiivisyytta tarkedmpaa on kuitenkin aina henkiléturvallisuus. (Puttonen, n.d.)
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Kuvio 10. Taydellinen selektiivisyys
4.6 Muuntajien ja kaapelien valinta

Uutta verkkoa suunniteltaessa on hyva ylimitoittaa sahkdnjakeluverkko tulevaisuutta
ajatellen. Suunnittelutydssa on myos tutkittava suunniteltavan verkon alueella mah-
dolliset lisdkaavoitusalueet. Lisdkaavoitusalueet huomioiden voidaan verkko ylimi-
toittaa tulevaisuuden tarpeisiin. Kaapeleiden poikkipinnan koko tulee olla ylimitoitet-
tu tyon suunnitteluvaiheessa, jotta sadstytaan verkon kasvun tilanteessa kalliilta kaa-
pelin vaihtotyoltad. Kaapelin poikkipinta vaikuttaa suoranaisesti kaapelin kuormitetta-
vuuteen. Sama ylimitoitus koskee muuntajia. Tarkka verkon mitoitus mm. muuntajille
ja kaapeleille voidaan tehda joko ohjelmallisesti esimerkiksi Trimble Nis -

suunnitteluohjelmassa tai kasin laskemalla.

4.7 Maadoitusten mitoitus

Sahkoverkko suunnittelussa tulee ottaa huomioon jo varhaisessa vaiheessa maadoi-
tuksien riittavyys ja sallittu kosketusjanniteluokitus. Elenia Oy:n ohjeistuksen mu-
kaan, ensisijaisesti muuntamoilla kdytetty maadoitusryhma on 2Utp. Edella mainittu
huomioon ottaen, muuntamoiden maadoitusjarjestelma rakennetaan kuitenkin

4Utp- vaatimusten mukaisesti. (Jakeluverkon maadoitusten rakenne, 2016.)
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Maadoitusjarjestelmien laskenta tapahtuu SFS 6001:2015 ohjeistuksen (ks. kuvio 11)
mukaisesti. Puistomuuntamoiden maadoitukset toteutetaan yleisesti maaolosuhtei-
den mukaisesti. Verkkoyhtididen asettamat ohjeistukset maadoituksiin perustuvat

mm. standardiin SFS 6001:2015.

Perussuunnitelma

Madritetaan | gjaZe I taulukosta 1
Zp ks liite L3

Ug=fex Z¢

Uy, viittaa
kuvaan 15

Madritetdan U (Laskenta Igo (sallittu

tai tal mittaus) kehon virta)
Médritetddn | vrt. kéyrd c2,
IEC/TS 60479-1
(ks. liite B)

Lisdtoimen-
piteet

Erityistoimen-
pitest M

Ut oikein
suunniteltu

Kuvio 11. Maadoitusjarjestelman suunnittelu

Maadoituselektrodien lisaksi puistomuuntamoille tulee rakentaa yksi tai kaksi poten-
tiaalinohjausrengasta (ks. kuvio 12), jotka tasaavat maapotentiaalin puistomuunta-
mon ymparilld. Potentiaaliohjausrenkaiden maaraksi riittaa yleensa yksi, kun puisto-
muuntamo on sijoitettu haja-asutus alueille. Kaksi potentiaalinohjausrengasta tulee
asentaa puistomuuntamoille, jotka ovat sijoitettu taajama-alueelle. (Maadoitusjarjes-

telmien suunnittelu, 2016.)
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Potentiaalinohjausreniaat
-

s El s T Paimaadoituskisko
(MEB)

____________________________

Kuvio 12. Muuntaja ylhaalta, maadoitusjarjestelma

Kaukana maadoitettu eristetty johde tai johto, esimerkiksi vesiputki, voi synnyttaa
pylvadssa tai muussa sahkolaitteiston rakenteessa Utk:n, eli tarkemmin sanottuna
takaperoisen kosketusjannitteen. Takaperoinen kosketusjannite seka yleinen poten-

tiaalijakauma muodostuu kuvion 13 mukaisesti.

N

Uk

U.
a U,

] USI ——

1\ = : <f \ L

M //}///////////,, 20, Tl
fm

Kuvio 13. Potentiaalijakauma pylvaan laheisyydessa (Alkup. kuvio Elovaara & Haarla,
2011, 429)

jossa

V = maan pinnan potentiaali
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Um = maadoitusjannite [V]
Uk = kosketusjannite [V]
U, = askeljannite [V]
Us = siirtyva jannite [V]
Ui = takaperoinen kosketusjannite [V]
Im = maadoitusvirta [A]

(Elovaara & Haarla 2011, 429.)

4.8 Sahkoturvallisuus

Sahkoéturvallisuus on tarkea osa suunnitteluty6ta. Nimellisjannitteeltaan yli 1 kV:n
vaihtojannitteisia sdahkdasennusten suunnittelu- ja asennustoéita koskevia vaatimuksia
voi tarkastella standardista SFS 6001:2015. Kyseinen standardi ei ota huomioon pel-
kdstaan uutta verkon rakentamista, vaan se huomioi myds korjaus-, muutos- ja laa-
jennustyot. Enintdan 1 kV:n sdhkdasennusstandardina on SFS 6000:2012. (Elovaara &
Haarla 2011, 76.)

Jannitetoita tehdessa tulee noudattaa standardien SFS 6000:2012 ja SFS 6001:2015
maarittamia tyoskentelytapoja ja tyoryhmia. Jannitetoita pyritdan tekemaan mahdol-

lisimman paljon, asiakaskeskeytyksien estamiseksi (Leinonen, 2017).

5 Suunnittelun vaiheet

Tyokohde, jonka ohella perehdytysopas koottiin, oli laaja. Siihen lukeutui n. 22 km
0,4 kV:n pienjanniteverkkoa ja n. 20 km 20 kV:n keskijanniteverkkoa. Todellinen reit-
tipituus tyokohteella oli n. 27 km ottaen huomioon pien- ja keskijannitelinjojen yh-
teiskaivannot. Kohteessa oli 20 kpl muuntamoita ja 45 kpl jakokaappeja, joista osa oli
haaroituskaappeja. Ty0 oli haastava pelkdstdaan laajuutensa vuoksi. Tydkohde sijaitsi
suurimmaksi osaksi haja-asutusalueella ja kohteessa oli vdhdinen maara muita, jo

olemassa olevia rakenteita maan sisalla.
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5.1 Lahtokohdat

Kohteeseen oli tehty séhkdinen suunnittelu koko saneerattavan verkon osalta Elenia
Oy:n suunnittelijoiden toimesta ja ndin ollen alustavan suunnitelman runko oli val-
mis. Alustava suunnitelma pitaa sisalldan yleensa koko verkon ja sen komponentit,
joiden pohjalta aloitetaan varsinainen maastosuunnittelu. Alustavan suunnitelman

laajuus riippuu sahkoverkkoyhtiosta ja saneerattavasta verkosta.

Sahkoinen suunnitelma on luettavissa ja muokattavissa tyokohteen edetessa sahko-
verkkoyhtiokohtaisen suunnitteluohjelman alla. Kaytettava suunnitteluohjelma maa-

raytyy sahkoverkkoyhtion mukaan.

Sahkoverkon saneeraaminen maakaapeliverkoksi painottuu enimmakseen saneerat-
taviin keskijannitelinjoihin seka niiden rinnalla toimiviin muuntamoihin. Syy keskijan-
nitelinjojen saneeraamiseen on niiden kriittisyys sahkonjakelussa. Kuten aiemmin on
jo todettu, keskijannitelinjan vikaantuessa saattaa monia kymmenia talouksia karsia
sahkonjakeluhairidista. Keskijannitelinjan ohella saneerataan myos pienjannitelinjoja,
jotka ovat yleensa suunnitelman péaareitin vierella. Saneerattavien pienjannitelinjojen
laajuus maaraytyy tyokohteen laajuuden mukaan. Saneerattavissa tyokohteissa kay-
tettavat kaapelit, muuntajat ja muut komponentit ovat yleisesti sahkodverkkoyhtion

maarittelemia.

5.2 Maastosuunnittelu

Tyokohteen alustavaan suunnitelmaan tutustumisen myota aloitetaan maastosuun-
nittelu. Maastosuunnittelussa pyritaan etsimaan paras mahdollinen maakaapelointi-
reitti seka tulevien muuntamoiden ja jako- ja haaroituskaappien paikat. Maakaapeli-
reittid suunniteltaessa pyritdan tekemaan tiivistad yhteistyotd maanomistajien kanssa
ja paasemaan lopputulokseen, joka on miellyttava niin sahkoéverkkoyhtiolle kuin

maanomistajallekin.

5.2.1 Muuntamoiden sijoituspaikat

Sahkoéiseen suunnitelmaan muuntamopaikat sijoitetaan keskeiselle alueelle ja ne
saattavat sijaita maastollisesti haastavassa paikassa. Siksi muuntamopaikat on hyva

kdyda maastossa lapi ja kartoittaa eri vaihtoehtoja muuntamon sijoituspaikoille. Sijoi-
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tuspaikkaa kartoittaessa on tarkea ottaa huomioon alustavassa suunnitelmassa ole-

van muuntamon paikka.

Keskeinen muuntajan sijainti on tarkea sdhkoverkon raja-arvojen vuoksi. Muuntaja
tulee myos sijoittaa siten, etta se ei ole alavalla kohtaa veden vaarassa. Muuntaja
paikan muuttuessa reilusti, on hyva kiinnittda huomiota sahkoéverkon raja-arvoihin.
Jos muuntajan paikka muuttuu alustavasta suunnitelmasta selvasti, on hyva talloin
my0s ottaa yhteytta sahkoverkkoyhtion suunnittelijaan. Jos muuntajan paikka poik-
keaa paareitilta, kasvavat myos kaapelien mitat ja ndin ollen muutoksia saattaa tulla

niin jannitteen aleneman kuin oikosulkuvirran arvoihin.

5.2.2 Jako- ja haaroituskaappien sijoituspaikat

Muuntamot, joita kdytetdan ilmajohtoverkon saneeraamisessa maakaapeliverkoksi,
on varustettu pienjannitelahdoilld, jotka on suojattu kahvasulakkeilla. Pienjannite-
verkossa voi olla monta pistettd, jonne tarvitsee toimittaa sahkda. Jos sahkon siirto-
matkan on pitka ja siirtopisteessd on monta liittyjaa, tulee muuntajan ja liittymien

vélille sijoittaa jakokaappi (ks. kuvio 14).

Kuvio 14. Kaapelijakokaappi Emiter OKKJK-P 250A BC+2x160

Jakokaapin tarkoitus on jakaa nimensa mukaisesti sahkda sahkdasiakkaille. Jako-
kaappiin tuodaan yleensa runkokaapelina toimiva pienjannitekaapeli, joka on poikki-

pinnaltaan riittava tarvittaville liittyjille. Jakokaapissa tehdaan kytkenta, jolla runko-
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kaapeli jaetaan jakokaapilta ldhteville liittyjille. Jakokaapin koko ja varokkeet maaray-

tyvat tilanteen mukaan.

Haaroituskaapit ovat miltei samanlaisia kuin jakokaapit, mutta paasaantoisesti pie-
nempia eivatka sisalla suojalaitteita. Haaroituskaappien rakenne on hyvin selked ja
yksinkertainen. Kaappia kdytetdan tilanteessa, jossa asiakkaalle on tarve tuoda suu-
remmalla poikkipinnalla oleva kaapeli lahemmaksi liittymispistetta, jotta pysytdan
sallituissa sahkon laadun raja-arvoissa. Tallaisessa tilanteessa haaroituskaapissa pie-
nennetdan kaapelin poikkipintaa, jotta se voidaan kytked mittauskeskukselle. Haaroi-
tuskaappia kdytetdan myds, kun on tarve tehda lisamaadoitusta verkkoon. Maadoi-
tus rakennetaan kuten jakokaapissa, se maadoitetaan vahintdan 25 metrin Cul6 ku-
parikdydellda. Maadoituksen maara riippuu maaolosuhteista, kuten jo todettu luvussa

4.6.

Kuten puistomuuntamoiden sijoituksissa, tulee jakokaappien paras mahdollinen sijoi-
tuspaikka katsoa maastossa. Osan kaapeista ollessa tdna paivana muovisia, tulee ot-
taa huomioon ympariston aiheuttamat kuluttavat tekijat. Jako- ja haaroituskaapit

pyritdan sijoittamaan sivuun esimerkiksi paatielta talvella tehtdvien lumitoiden takia.

5.3 Sopimukset ja lupa-asiat

5.3.1 Kunnat

Tyoskenneltaessa kunnan tai kaupungin alueella, on hyva selvittaa kyseisen kaupun-
gin tai kunnan virastosta, millaisia dokumentteja tulee tehda, kun rakennetaan maa-
kaapeliverkkoa. Osa kaupungeista vaatii toimenpideilmoituksen ja lIdhinaapureiden
kuulemisen, kun sijoitetaan muuntamoita maastoon. Kaapelien sijoittamiseen kun-
nan alueilla tarvitaan myos lupa. Aina suunnittelua aloitettaessa tulee ottaa yhteytta
kyseiseen kuntaan ja selvittaa, milld ilmoituksilla tulee edeta esimerkiksi muunta-

moiden sijoittamisen suhteen.

5.3.2 Elinkeino-, lilkenne ja ymparistokeskus

Ely eli elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus asettaa omat maaraykset Ely- alueille
suoritettaville kaivutoille. Ely- alueilla tydskenneltdessa tulee kohteessa tehtavien

toiden osalta pitaa aloituskatselmus ennen hakemuksen jattamistéd ja téiden aloitta-
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mista. Ely- alueella tehtavat kaapelointityot on hyva kartoittaa suunnittelun alussa ja
pyrkia tekemaan Ely- hakemus suunnittelun alkuvaiheessa. Ely- alueilla suoritettavat
kaapelointityot tehdaan padsaantoisesti ojan pohjaan tai tiealueen rajalla kaapeloi-

malla, poikkeuksia lukuun ottamatta. Ojan pohjaan sijoitettaessa kaapeleita, on hyva
huomata Liikenneviraston maarays LIVI/4978/06.04.01/2016, jossa maaritelldan seu-

raavaa:

Jyrkkdluiskaisella tielld kaapeli on sijoitettava ojan ja tiealueen rajan vd-
liin tai sivuojan leveddn ulkoluiskaan vdhintddn 0,5 m vaakaetdisyydelle
ojan pohjasta, jos maisemallisesti arvokas tai muu kasvillisuus, kallio tai
vastaava este ei estd sijoittamista. Jos sijoittaminen edelld kuvatulle
alueelle ei onnistu, sallitaan sijoittaminen ojan pohjan alle, jos seuraa-
vat ehdot toteutuvat:

1) maaperdkarttaan merkityn tai muuten tiedossa olevan ohutpeit-
teisen kallion kohdalla maaperdtutkimuksin on osoitettu, ettéd kallion
pddllé on vdhintddn 0,5 metrin maakerros ja

2) valokuvin osoitetaan, ettd tiealueen rajalle ei ole nostettu halkaisijal-
taanyli 1 m kivid tiealueen maaperdsté tai muuten osoitetaan, et-
td suuret halkaisijaltaan yli 1 metrin maakivet eivit estd kaapelin
sijoittamista véhintddn 0,5 metrin syvyyteen eikd niité tarvitse poistaa
kaivamalla. ( LIVI/4978/06.04.01/2016, 14§, 24.8.2016.)

Kyseinen maardys tulee ottaa huomioon tiealueella tehtavien kaapelointien suhteen
ja tarvittaessa liittda Ely- hakemukseen lisdselvitys, miksi kaapelointireitti tulee kysei-

selld kohtaa sijoittaa ojan pohjaan.

Aloituskatselmuksessa katselmoidaan Ely- alueilla tehtavat kaapelointityot lapi ja
kirjataan ne ylOs aloituspoytakirjaan. Aloituspoytakirjan tekee kyseisen Ely- alueen

tienhoidollisista asioista vastaava henkilo.

Hyvaksytyn Ely- hakemuksen tultua takaisin hakemuksen tekijalle, tulee vield tehda

aloituskatselmus ennen toiden aloittamista.

5.3.3 Aluehallintavirasto

Tyoskenneltdessa vesistojen lahella tai vesistossa, tulee tyohon hakea aluehallintavi-
rastosta vesilupa. Luvan tarvitsevia vesitaloushankkeita voivat olla esimerkiksi vesi-

kulkuvaylan ali rakennettava kaapelireitti. Aluehallintavirastoon tehtdava hakemus
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osoitetaan sille aluehallintavirastolle, jonka alueella rakentamista tulee tapahtu-

maan. (Vesilain mukaiset luvat eli vesiluvat, 2017.)

5.3.4 Maanomistajat

Maastosuunnittelua tehdessa tulee maanomistajien kanssa olla yhteydessa, kun teh-
daan suunnittelua kaapelointireittien osalta heidan kiinteistoilleen. Maastossa katso-
tut reitit helpottavat huomattavasti tulevaa suunnittelutyota ja lupaprosessia.

Maanomistajille tehdddan maankayttosopimukset, joiden laatu maaraytyy sahkoverk-
koyhtion mukaan. Eri sahkdverkkoyhtididen alueilla maksetaan eri maaria korvauksia
aiheutuneesta haitasta ja ndin ollen suunnittelijan tulee varmistaa aina sahkoéverkko-

yhtion ohjeistuksen mukaiset korvausmaarat.

Maankayttésopimuksissa on maanomistajan tiedot, tarvittaessa korvauslaskelma
sekd karttaliite, jolla on kuvattu hanen kiinteistollaan kulkevat kaapelointityot. Lu-
paan liitettava karttaliite on huomattavasti helpompi tehda, kun on maastossa kat-

sottu yhdessa maanomistajan kanssa kaapelointireitit.

5.3.5 Muut tahot

Suunnitelmakohtaisesti maaraytyy muiden lupien anominen. Ty6kohteen alueella
saattaa muina toimijoina olla esimerkiksi VR tai tele-yhti6ita. Muiden suunnitelman
alueella olevien tahojen lupaprosessit kannattaa kayda lapi heti suunnittelun alkaes-

sa pitkien lupien kasittelyaikojen vuoksi.

5.4 Maatyot

Kuten luvussa 3.6 on kerrottu, maatyot tehdaan joko kaivamalla tai auraamalla tar-
vittava maara kaapeleita maan sisdan. Maatyot tehdaan tyodokumenttien ja maas-

toon merkittyjen reittien mukaan.

5.5 Kayttéonotto

Kayttoonotto- lukua varten haastattelin Elektron E Oy:n tyonjohtajaa Antti Leinosta.

Verkon kdyttoonottoja tehtdessa, ollaan yhteydessa tyonjohtoon joka tekee tarvitta-

vat kytkentaaloitteet sahkoverkkoyhtidlle. Keskijannitepuolen kaapeloinnille tehdadan
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vaiheiden eristysvastusmittausten lisaksi vaipaneheysmittaus, jolla todetaan myos
kaapelin vaipan olevan kunnossa. Vaiheiden ja vaipan eheysmittausten tulokset kirja-
taan poytakirjaan. Kaapeliverkon rakenteiden ollessa valmiit kayttdonottoa varten,
tehdaan sahkoverkkoyhtidlle kytkentdaloite. Kytkentdaloitteessa maaritellaan sahko-

katkon ajankohta, kesto ja sijainti.

Kytkentaaloitteen teko maaraytyy asiakaskatkojen mukaan. Keskeytysalueella tehta-
va kytkentaaloite tulee tehda hyvissa ajoin verkkoyhtiélle, jotta kytkentasuunnitel-
man tekijoille jaa riittavasti aikaa ilmoittaa asiakkaille tulevasta sahkdkatkosta. Jos
keskeytyksessa ei tule sdhkokatkoksia asiakkaille, voidaan kytkentdaloite tehda hiu-
kan myéhemmin kuin aiheutettaessa asiakaskeskeytyksia. Kytkentéaloitteen teko
tapahtuu sahkéverkkoyhtion ohjeiden mukaisesti. Keskeytyskytkenta tehdaan kyt-
kentdsuunnitelmassa maarattyna ajankohtana ja sen ohjeiden mukaan. Ennen sah-
kon kytkemista pienjanniteverkkoon tehdaan verkon osalle eristysvastusmittaus.
Kuviossa 15 on esimerkki kiinteiston kayttéonottotarkastuksessa tehtdvasta esitys-
vastusmittauksesta. Jakeluverkon kayttoonottomittauksessa mitataan jokaisen vai-
heen eristysresistanssi erikseen ja mittaustulokset kirjataan poytakirjaan. (Leinonen,

2017.)

lan

L= 500V (230 ... 1000 V]
fn =014

Liithy mis-
johto

Kuvio 15. Eristysvastusmittauksesta kiinteiston kdyttéonottotarkastuksessa
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Eristysvastusmittaus tulee tehda jannitteettdomana ennen verkon kayttéonottoa, tur-

hien asiakaskeskeytyksien valttamiseksi. Eristysresistanssin pienimpia sallittuja raja-

arvoja esitellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot

Virtapiirin nimellisjannite Koejannite (tasajannite) Eristysresistanssi
v v MG

SELV ja PELV 250 =05

Enintdan 500 V, 500 =10

FELV mukaan luettuna

¥ii 500 V 1 000 >1.0

Pienjannitteisten ja keskijannitteisten laitteistojen kdyttédnotto mittauksen erittelyt

|8ytyvat standardeista SFS 6000:2012 ja SFS 6001:2015.

Standardin SFS 6001:2012 luvussa 14.3. maaritelladn kayttéonottomittauksista suur-

jannitesdhkdasennuksessa seuraavaa:

Tilaaja ja toimittaja sopivat keskendiéin asentamisen ja kéyttéénoton ai-
kaisten testien vaatimuksista (menettelytavat ja hyvéksymiskriteerit)
sekd sovellettavista testausstandardeista. Kéyttékokeilla voidaan tarvit-
taessa varmistua siitd, ettd laitteet tdyttdvit asetetut vaatimukset mm.
automaattisen kédynnistyksen ja poiskytkeytymisen osalta. (SFS
6001:2015, 103.)

Kayttoonottotarkastus poytdkirjan osalta pienjannitesahkoasennuksissa maaritellaan

Seéuraavaa:

Kdyttéonottotarkastuspdytdkirjan pitdd sisGltdd:

- tarkastetun laitteiston yksilbintitiedot

- laitteiston rakentajan (urakoitsijan ja sdhkétéiden johtan) yhteys-
tiedot

- tulokset tarkastuksista

- toteamus siitd, tdyttddké asennus standardin ja sddnndsten vaati-
mukset

- tiedot testatuista piireistd ja testaustulokset

Tarkastuspoytdkirjassa pitdd esittdd véhintédn seuraavat testaustulok-

set ja tdssd esitetyssd laajuudessa.
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- seuraavat eristystilan mittaustulokset: kiintedt asennukset, kytkin-
laitteen takaiset asennukset, SELV- ja PELV- jirjestelmien asennuk-
set, sdhkoisen erotuksen asennukset

- jatkuvuusmittaukset keskusalueittain, yksittdisid mittaustuloksia ei
tarvitse kirjata vaan riittdd toteamus vaatimusten tdyttymisestd

- syétén automaattisen poiskytkenndn toteamiseen tarvittavat mit-
tausten tulokset keskusalueittain epdedullisimmissa pisteissé

- kaikkien vikavirtasuojien toiminnan testaustulokset sen mukaan
tdyttavdtko vaatimukset. Toiminta-ajat merkitédn yl6s silloin kuin
vikavirtasuojia kéytetddn syotén automaattiseen poiskytkentddn tai
kéytetddn aikaisemmin kdytdssd olleita laitteita

- kiertosuunta keskuskohtaisesti

- laitevalmistajan asennusohjeiden mukaiset mittaustulokset sellaisis-
ta laitteista (esim. limmityskaapelista), joille valmistaja edellyttdd
asennusohjeessaan mittauksia. (SFS 6000-6:2012, 12.)

Kayttoonottotarkastus on tehtava silloin kuin:

Uuden asennuksen tai olemassa olevan asennuksenlaajennuksen tai muutoksen
valmistuttua tehtdvd kdyttéénottotarkastuspdytdkirja, silloin kun péytdkirjan
tekoa vaaditaan sédnndksissd ks. KTMp (517/1996), tai sen tekemistd edellyte-
tddn muuten. Poytdkirjan pitdd sisdltdd asennuksen yksityiskohtaisen mddritte-
lyn sekd tulokset tarkastuksista ja testauksista. (SFS 6000-6:2012, 12.)

5.6 Dokumentointi

Kun verkko on otettu kayttdon, tulee se dokumentoida sahkdverkkoyhtion ohjeistuk-
sen mukaan. Dokumentointi on tarkea osa suunnittelutydn viimeistely3, silléd doku-
mentoitu verkko toimii sahkoverkkoyhti6lla esimerkiksi vian paikantamiseen. Hyvin
dokumentoidusta verkosta saa helposti selkedn kokonaiskuvan verkon rakenteesta.
Erityista tarkkuutta tulee kiinnittdd dokumentoinnissa kaapelien paikantamiseen
maastossa. Maanalle asennetut kaapelit yleensa etsitdaan kaapelitutkalla ja paikanne-
taan GPS- laitteella (ks. kuvio 16). GPS- laitteeseen kirjattu kaapelointireitti siirretdan
suunnitelmaan ja verkko dokumentoidaan vastaamaan GPS- reittia. Dokumentoitu
verkko palautetaan sahkoverkkoyhtiolle ja verkkoyhtio siirtdad dokumentoidun verkon

omaan verkon nykyista tilaa esittavaan tietokantaan.



33

Kuvio 16. Trimble Geo 7x- GPS laite

6 Perehdytysopas

IImajohtoverkon suunnittelutyd® maakaapeliverkoksi on haastavaa ja se sisaltda mo-
nia eri vaiheita, jotta paastdaan tyokohteen luovutukseen saakka. Perehdytysopas
helpottaa suunnitteluty6td, koska se on laadittu oikean tyokohteen rinnalla ja siihen
on kirjattu tyotehtavia, joita tehddan suunnittelutyon edetessa. Opasta voidaan kayt-
taa niin uusien suunnittelijoiden perehdytyksessa kuin myds oman suunnittelutyon

tukena.

Tyotehtdvat ovat kirjattu oppaaseen tyokohteen eteneman mukaan, joten sen avulla
voidaan valmistautua jo tulevaan tyotehtavaan. Opasta pystytdaan kdyttamaan laajas-
ti eri tyokohteisiin, koska se on yleispateva ja sita ei ole sidottu tiettyyn tyokohtee-
seen. Oppaaseen on myos kirjattu ja dokumentoitu hiljaista tietoa suunnittelutyosta.
Hiljaista tietoa kerattiin tyokohteen edetessda mm. omiin muistiinpanoihin, joita hyo-
dynnettiin perehdytysoppaassa. Opas toteutettiin tiiviissa yhteistyossa tyokohteessa
toimineen toisen suunnittelijan kanssa. Perehdytysoppaaseen on keratty hanelta
saatuja huomioita ja tietoja. Ndin ollen opas on laaja ja hyva apuvaline suunnittelu-
tyossa. Perehdytysoppaan koostamiseen ei kdytetty haastattelujen pohjalta saatua
tietoa, koska opas haluttiin koostaa yrityksen nykyisen toimintamallin mukaisesti.

Perehdytysopas sisaltda salassa pidettavad materiaalia ja ndin ollen sita ei julkaista.
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7 Pohdinta

Opinnaytetyon teoreettisen osan tavoitteena oli koostaa teoriaosuus, joka antaa pe-
ruskuvan sahkdverkon rakenteista. Ndin ollen teoriaosuutta voidaan hyddyntda myos
suunnittelutyossa oppaan rinnalla. Opinndytetydssa tutkittava ilmi6 oli maakaapeli-
verkon rakentaminen ja sen aiheuttamat haasteet. Opinndytety6 oli haastava ja ai-
healue laaja. Tyon tutkimusmenetelmana kdytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetel-
maa, jonka avulla sain syvemman kasityksen miksi maakaapelointia tehdaan ja millai-
sia haasteita maakaapelointityot aiheuttavat. Tyohon tuli haastavuutta ja rajoitteita
tutkimusmenetelman valitsemisen myo6ta. Tutkimusmenetelman ollessa kvalitatiivi-
nen eli laadullinen tutkimusmenetelma, tyohon ei voinut luoda esimerkiksi erilaisia
tilastoja, joka osakseen vaikeutti opinnaytetyon kirjoitusprosessia. Tilastoja olisi voi-
nut hyddyntaa tekstin tukena. Erilaiset tilastot olisi voinut koostaa esimerkiksi haas-
tattelujen pohjalta ja talloin tyon tutkimusmenetelmana olisi ollut kvantitatiivinen
tutkimusmenetelma. Paadyin valitsemaan kvalitatiivisen tutkimusmenetelman ty6-
hon, koska koin sen opinndytetydn sekd toimeksiantajan eduksi. Nain ollen opinnay-
tety0 voitiin koostaa toimeksiantajan ohjeistuksen mukaan. Opinndytetydn teoria-
osuuden laatu varmennettiin kdyttden luotettavien ldhteiden kirjallisuutta. Toimin-
nallisessa osuudessa hiljaisen tiedon laatu voitiin varmistaa oikealla tyokohteella, silla
perehdytysoppaaseen kirjatut asiat ovat suunnittelutoitd, joita tehdaan oikeassa tyo-

kohteessa oppaassa olevien ohjeiden mukaisesti.

Todellisen tyokohteen suunnittelutyo tehtiin tiiviissa yhteistydssa tyokohteessa toi-
mineen toisen suunnittelijan kanssa. Haneltd sain tarpeeksi tietoa, miten suunnitte-
lutyo kannattaa tehda ja ndiden neuvojen avulla pystyin koota monipuolisen pereh-
dytysoppaan toimeksiantajan kdyttoon. Sdhkdverkon eri komponenteista ja vuoden
2013 lakiuudistuksesta loytyy kattavasti kirjallista materiaalia, jota pystyin hyédyn-

tdmaan opinndytetydssani. Toiminnallisen osan suurin osa aineistosta oli hiljaista

tietoa tyokohteessa toimineelta toiselta suunnittelijalta.
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Teoreettisessa osassa perehdyin jakeluverkon rakenteisiin hiukan syvallisemmin.
Teoreettiseen osuuteen kokosin eri lahteista tietoa sahkdnjakeluverkkoon ja sen
suunnitteluun liittyen. Teoriaosuudessa perehdyin sahkdnjakeluverkon tarkeimpiin
asioihin, jotka liittyivat jakeluverkon eri komponentteihin ja jakeluverkon suunnitte-
luun. Ennalta keratyn kirjallisuuden ja muun teoriapohjan kautta saatu tietoperusta
toimi hyvana pohjana tyon kirjoittamiselle. Teoreettisen osuuden ldhteita l0ytyi hyvin

ja hyddynsin tydssani myds opinnoissa tutuksi tulleita standardeja seka kasikirjoja.

Tyon toiminnallisena tavoitteena oli tehda selked perehdytyspaketti suunnittelijoiden
perehdyttamiseksi ja suunnittelutyon tueksi. Toiminnallisen osuuden lahtékohtaisena
kasitteena oli hiljaisen tiedon kirjaaminen ja dokumentointi perehdytysoppaan muo-

toon.

Perehdytysoppaan kokoaminen oli haastavaa ja hyodyllistd. Opinnoissa ilmajohto-
verkon saneeraamista maakaapeliverkoksi ei ollut kasitelty ollenkaan, joten opinnay-
tetyon elinkaari oli jatkuvaa oppimista. Opintojeni aikana saatu laskenta- ja teoria-
osuus sahkoverkon mitoittamiseen toimivat hyvana teoriapohjana opinnaytetyolle.
Perehdytysoppaan kokoaminen tapahtui tyokohteen rinnalla, joten siita tuli johdon-
mukainen seka selkealukuinen. Opinndytetyon toiminnalliseen osuuteen perehtymi-
nen alkoi jo hyvin varhaisessa vaiheessa Trimble Nis -suunnitteluohjelman kautta.
Opinnoissani en ollut aikaisemmin kadyttanyt kyseista suunnitteluohjelmaa. Heti alku-
vaiheessa opinndytetyota toimeksiantajan edustaja perehdytti minut ohjelman kayt-
toon ja neuvoi opiskelemaan ohjelman kayttéohjeita verkon suunnittelun ja opinnay-

tetyon rinnalla.

Tein opinndytetydn toiminnallisen osuuden |ldahes kokonaan etatyéna tydokohteeseen,
jolloin ajatus perehdytysoppaan tekemisestd herasi. Perehdytysoppaan teon aloitta-
mista tuki toimeksiantajan edustajan erittdin selkeat ohjeet. Nama asiat auttoivat
minua opinndytetyoni toiminnallisessa osuudessa erittdin paljon. Perehdytysopas

sisaltaa koko projektin kulun aloituskokouksesta luovutukseen. Oppaaseen on kerat-
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ty koko tyokohteen aikana tulleet huomiot seka haasteet, joita tuli ilmi tyon edetes-
sd. Selkeiden ohjeiden avulla perehdytysoppaasta tuli laadukas ja helposti hyodyn-

nettdva tyovaline.

Perehdytysopasta voidaan tarvittaessa kehittda lisad muiden tyokohteiden rinnalla ja
kirjata muista tyokohteista tulleita huomioita oppaaseen. Perehdytysoppaassa ei
kdyda lapi mahdollisia yhteisrakentamiskohteita, joita voivat olla esimerkiksi valokui-
tuverkon tai katuvalaistuksen rakentaminen maakaapeliverkon rakentamisen yhtey-
dessa. Nama kohteet vaativat lisshuomioita suunnittelun ohella. Perehdytysoppaan
ohjeistusta voidaan silti peilata edelld mainittuihin yhteisrakentamiskohteisiin, vaikka

siind ei suoranaista ohjeistusta siihen ole.

Tavoite, joka asetettiin opinndytetydlle, saavutettiin. Opinndytetyon tuloksena saa-
tiin toimiva perehdytyspaketti, jonka teoria-, seka toiminnallinen osuus taydentavat
toisiaan. Toimeksiantaja voi hyodyntda opinnaytetyota tyovalineena uusien suunnit-
telijoiden perehdytyksessad. Opinnaytetydn avulla uusi suunnittelija saa hyvan perus-
kuvan, niin teoria puolesta, kuin projektin etenemisesta. Opas on kasattu hyvin sel-

kedsti, tydbmaan etenemisen mukaan ja ndin ollen se on helposti tulkittavissa.
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